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Àííîòàöèÿ
Ïðîèçâåäåíû íå-ËÒ-îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è öèíêà ó äâóõ ãðóïï çâåçä ñ íèç-
êîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ
ëèíåéíî ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì [Fe/H℄. Àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè [Zn/Fe℄ îò [Fe/H℄.
Îáíàðóæåí íàðàñòàþùèé òðåíä â îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè öèíêà ñ óìåíüøåíèåì ìå-
òàëëè÷íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0 äî −5 .
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû ñ äåèöèòîì ìåòàëëîâ, íå-ËÒ-ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ çâåçä,
ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ.
Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå çâåçä ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ¾çà-
ãëÿíóòü¿ â ïðîöåññ ñèíòåçà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà çàðå âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåí-
íîé è ïðîâåðèòü òåîðèè íóêëåîñèíòåçà.
Â ðàáîòàõ [1, 2℄ èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà [Zn/Fe℄
îò ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ íàøåé àëàêòèêè, ãäå
[Fe/H] = log(Fe/H)⋆ − log(Fe/H)⊙,
[Zn/Fe] = log(Zn/Fe)⋆ − log(Zn/Fe)⊙,
log(A/H)⋆ è log(A/H)⊙  ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà A îòíîñèòåëüíî âîäî-
ðîäà â ëîãàðèìè÷åñêîé øêàëå ñîîòâåòñòâåííî â èññëåäóåìîé çâåçäå è Ñîëíöå.
Àâòîðû [1, 2℄ íå îáíàðóæèëè òðåíäà âåëè÷èíû [Zn/Fe℄ îò [Fe/H℄ â äèàïàçîíå
ìåòàëëè÷íîñòåé îò −3 äî 0. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Zn è Fe â äàííûõ ðà-
áîòàõ áûëî ïðîâåäåíî â äîïóùåíèè ãèïîòåçû ËÒ (ëîêàëüíî-òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ) â àòìîñåðàõ çâåçä.
Â íàøåé ðàáîòå [3℄ ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà ïðè îòêàçå îò
ãèïîòåçû ËÒ äëÿ âûáîðêè çâåçä èç ðàáîò [1, 2℄, ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíè
ñîáñòâåííàÿ ìîäåëü àòîìà öèíêà è ìîäåëè àòìîñåð Êóðóöà [4℄. Â íàøè èññëåäî-
âàíèÿ áûëè äîáàâëåíû äâå çâåçäû ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ
HR4049 è CS 22949-037 ñ çíà÷åíèÿìè [Fe/H℄, ðàâíûìè −4.7 è −3.9 ñîîòâåòñòâåííî.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-ËÒ-îòêëîíåíèÿ âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ýåêòèâíîé òåìïåðà-
òóðû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ëîãàðèìà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Âû-
ÿâëåí òðåíä îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà [Zn/Fe℄ îò ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄.
¾Ïåðåèçáûòîê¿ ñîäåðæàíèÿ öèíêà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìåòàë-
ëè÷íîñòè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì [1, 2℄. Òðåíä îçíà÷àåò,
÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àòîìîâ öèíêà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè çâåçä
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî òàêîâîå ó áîëåå ìîëîäûõ çâåçä (òàêèõ, êàê Ñîëíöå).
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Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî âàæíîñòü ó÷åòà íå-ËÒ-îòêëîíåíèé
ïðè îöåíêå ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó îáåäíåííûõ ìåòàëëàìè çâåçä.
Íî âûâîäû â ðàáîòå [3℄ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ËÒ-îöåíêàõ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà
(òî åñòü ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä) è íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî
íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ çâåçä ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè [Fe/H℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ öèíêà
è æåëåçà â çâåçäàõ ñ äåèöèòîì ìåòàëëîâ, âûïîëíåííûõ ïðè îòêàçå îò ãèïîòåçû
ËÒ è ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëåå øèðîêîé âûáîðêè çâåçä ñ [Fe/H] < −3 .
1. Ìîäåëü àòîìà æåëåçà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Èñïîëüçîâàíà íàøà ìîäåëü àòîìà æåëåçà, âêëþ÷àþùàÿ 524 óðîâíÿ (334 óðîâíÿ
Fe I, 189 óðîâíåé Fe II è îäèí óðîâåíü Fe III). Óðîâíè îáùåãî òåðìà íå îáúåäèíÿëèñü
â îäèí (êàê ýòî èíîãäà äåëàåòñÿ äëÿ ñëîæíûõ àòîìîâ ïðè íå-ËÒ-ðàñ÷åòàõ) äëÿ
âîçìîæíîñòè ó÷åòà âíóòðèìóëüòèïëåòíûõ ýåêòîâ. Äåòàëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü
6907 ðàçðåøåííûõ ñâÿçíî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäà, à òàêæå 523 ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ
ïåðåõîäà. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì èç ðàáîòû [5℄.
Ñîóäàðåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ó÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî
îðìóëå èç [6℄, à äëÿ çàïðåùåííûõ ñîîòâåòñòâåííî èç [7℄. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ýëåê-
òðîíàìè òðàêòîâàëàñü ñîãëàñíî [8℄. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå ñîóäàðåíèÿ ñ íåéòðàëüíûì
âîäîðîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ îðìóëîé Äðàâèíà [9℄. Â îòñóòñòâèå òî÷íûõ çíà÷åíèé
äëÿ óäàðíûõ ñå÷åíèé ñ âîäîðîäîì ìû ïðèíèìàëè êîððåêòèðóþùèé êîýèöèåíò
ðàâíûì åäèíèöå.
Êðàéíå âàæíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé îòîèîíèçàöèè ïðèíÿòû ñîãëàñíî êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [10℄. Ïðè íå-ËÒ-ðàñ÷åòàõ î÷åíü âàæíî òî÷íî ðàññ÷èòû-
âàòü èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â àòìîñåðå çâåçäû. Íà ýòî
èçëó÷åíèå ñèëüíî âëèÿþò ýåêòû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ (òàê íà-
çûâàåìîå áëàíêåòèðîâàíèå). Áëàíêåòèðîâàíèå îò áîëåå ÷åì 40000 ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé 14 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó÷òåíî ïî íàøåé ìåòîäèêå. Ó÷èòûâàëîñü òàêæå
âëèÿíèå äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë (CH, CN è äð.) íà êîíòèíóóì. Îöåíêè âëèÿíèÿ
ýåêòîâ áëàíêåòèðîâàíèÿ ïðè íå-ËÒ-ðàñ÷åòàõ è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [11℄.
Ïðè ðàñ÷åòå ïðîèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ó÷èòûâàëèñü ðàäèàöèîííîå óøèðå-
íèå, ýåêòû Øòàðêà è Âàí-äåð-Âààëüñà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè
óðàâíåíèÿ èç [12℄ ïðèìåíÿëñÿ ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü ñîãëàñíî [13℄.
Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ íàøåé ìîäåëüþ àòîìà æåëåçà, ìîäåëüþ àòìîñåðû Ñîëí-
öà [4℄ è îáùåïðèíÿòûì ñîëíå÷íûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà log ǫ⊙ = 7.50 ïîêàçàëè
õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäàåìûõ ïðîèëåé Fe I è Fe II. Ïðè ýòîì
ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ξ⊙ = 1 êì/ñ.
2. åçóëüòàòû
Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ öèíêà îò ìåòàëëè÷íîñòè ó çâåçä ïðîèçâå-
äåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èç ðàáîò [15, 16℄, ïîëó÷åííûõ íà
òåëåñêîïå VLT (×èëè).
Ïåðâàÿ âûáîðêà çâåçä ñîäåðæèò 35 çâåçä-ãèãàíòîâ ïîçäíèõ êëàññîâ èç ãàëî à-
ëàêòèêè. Òåìïåðàòóðû Teff ýòèõ çâåçä çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 4550 äî 5250 K,
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ log g  îò 0.7 äî 2.7. Ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ ðàñïðå-
äåëåíû â èíòåðâàëå îò −2.07 äî −4.19 .
Âòîðàÿ âûáîðêà çâåçä [16℄ ñîäåðæèò 12 êàðëèêîâ òàêæå èç ãàëî àëàêòèêè.
Ïàðàìåòðû Teff , log g è [Fe/H℄ çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå îò 6272 äî 6482 K, îò 4.03
äî 4.27 è îò −1.93 äî −3.27 ñîîòâåòñòâåííî.
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Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû àòìîñåð çâåçä (Teff , log g , [Fe/H℄
è ìèêðîòóðáóëåíòíóþ ñêîðîñòü) ïðèâîäèìûå àâòîðàìè [15, 16℄. Íå-ËÒ-îöåíêè
ñîäåðæàíèé öèíêà è æåëåçà ïðîèçâîäèëèñü äàëåå ïî íàøèì ìîäåëÿì àòîìîâ ìî-
äèèöèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MULTI [14℄ è íà îñíîâå ñåòêè ìîäåëåé
àòìîñåð çâåçä [4℄. Ïîñëå íå-ËÒ-îöåíîê ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
ïðàâêè âíîñèëèñü â âåëè÷èíó [Fe/H℄.
åçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé îáñóæäàþòñÿ íèæå îòäåëüíî äëÿ êàæäîé âû-
áîðêè çâåçä è ñóììèðóþòñÿ â çàêëþ÷åíèè.
2.1. Çâåçäû-ãèãàíòû ãàëî. Äëÿ îöåíêè íå-ËÒ-ñîäåðæàíèÿ öèíêà èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ëèíèè λλ4722, 4810 Zn I. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [15℄ ïðèâîäÿòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå øèðèíû ýòèõ ëèíèé òîëüêî äëÿ äâóõ çâåçä. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
îïóáëèêîâàíî îäíî çíà÷åíèå äëÿ áîëåå ñèëüíîé ëèíèè λ4810 Zn I. Ìû ðàññ÷èòàëè
íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ öèíêà ñîãëàñíî îðìóëå
∆(Zn) = lg ǫ(Zn)NLTE − lg ǫ(Zn)LTE.
Íå-ËÒ-îïðàâêè ïîëîæèòåëüíû äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä. Ïðè ìåòàëëè÷-
íîñòÿõ [Fe/H] ≈ −4 ïîïðàâêà ðàâíÿëàñü +0.35 dex è ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ äî
+0.23 dex ïðè [Fe/H] ≈ −2 . Îäíàêî åñòü çâåçäû, îòêëîíÿþùèåñÿ îò òàêîé ïðîñòîé
çàâèñèìîñòè. Çâåçäà CS 29502-042 ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = −3.19 èìååò ïîïðàâ-
êó 0.40 dex. À ó çâåçäû CS 22873-166 ñ áëèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = −2.97
âåëè÷èíà ∆(Zn) = +0.21 dex. Î÷åâèäíî, íà îòêëîíåíèÿ îò ËÒ-ñîäåðæàíèé öèíêà
âëèÿþò íàðÿäó ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ è äðóãèå àêòîðû (èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû
çâåçä è ò. ä.). Ê ýòîìó íàäî äîáàâèòü è îøèáêè èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëè-
íèé. Çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïåðâàÿ çâåçäà  îäíà èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ â âûáîðêå
ñ Teff = 5100 K, à âòîðàÿ  õîëîäíàÿ ñ òåìïåðàòóðîé 4550 K. àíåå íàìè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî íå-ËÒ-îòêëîíåíèÿ âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì Teff ïðè èêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ìåòàëëè÷íîñòè [3℄.
Â ðàáîòå [15℄ èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû 151 ëèíèè Fe I è 19 ëèíèé
Fe II. Ýòè ëèíèè èñïîëüçîâàëèñü íàìè äëÿ íå-ËÒ-îöåíîê ñîäåðæàíèé æåëåçà
lg ǫ(Fe)NLTE è ïîïðàâîê ê ìåòàëëè÷íîñòÿì èññëåäóåìûõ çâåçä. Âíóòðåííÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü îöåíêè lg ǫ(Fe)NLTE ñîñòàâèëà 0.05 dex. Êàê è â ñëó÷àå ñ öèíêîì,
ïîïðàâêè ∆(Fe) ïîëîæèòåëüíû è âîçðàñòàþò ëèíåéíî ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷-
íîñòè. Íà ðèñ. 1 ñëåâà ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà ãðàè÷åñêè. Êàê âèäèì, ýòà
çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð ñ íåáîëüøèì ðàçáðîñîì îò ïðÿìîé ëèíèè.
Ïîïðàâêà ðàâíà 0.35 dex ïðè [Fe/H] = −4.19 , è îòêëîíåíèÿìè îò ËÒ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïðè [Fe/H] ≈ −2 .
Ñ ó÷åòîì íàøèõ íå-ËÒ-îöåíîê ñîäåðæàíèé öèíêà è æåëåçà áûëè èçó÷åíû ñëå-
äóþùèå çàâèñèìîñòè.
1. Çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
LTE
îò [Fe/H]
LTE
. Ñîäåðæàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëåíû â ËÒ-ïðèáëèæåíèè.
2. Çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
NLTE
îò [Fe/H]
LTE
. Ïðîèçâåäåíà íå-ËÒ-îöåíêà ñîäåð-
æàíèÿ öèíêà.
3. Çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
NLTE
îò [Fe/H]
NLTE
. Äàíû íå-ËÒ-îöåíêè ñîäåðæàíèé
æåëåçà è öèíêà.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åí îòðèöàòåëüíûé òðåíä ñ ðîñòîì ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä.
Íà ðèñ. 1 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
NLTE
îò [Fe/H]
NLTE
äëÿ çâåçä-
ãèãàíòîâ èç [15℄. Âî âòîðîé ñòðîêå òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîýèöèåíòû íàêëîíà ïðÿ-
ìûõ, ïðîâåäåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ÷åðåç èññëåäóåìûå äàííûå.
Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåíä ìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå (íå-ËÒ-îöåíêà ñîäåðæàíèÿ Zn è ËÒ-îöåíêà äëÿ Fe) êîýèöèåíò
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èñ. 1. Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ [15℄ (ñëåâà). Ñïðàâà
çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
NLTE
îò [Fe/H]
NLTE
äëÿ íèõ æå. Íàêëîí ïðÿìîé ðàâåí −0.21
Òàáë. 1
Êîýèöèåíòû íàêëîíîâ ïðÿìûõ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ
1 ñëó÷àé 2 ñëó÷àé 3 ñëó÷àé
Çâåçäû-ãèãàíòû [15℄ −0.27 −0.30 −0.21
Çâåçäû-êàðëèêè [16℄ −0.33 −0.45 −0.44
ìàêñèìàëåí è ðàâåí −0.30 . Â òðåòüåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òðåíäà (êîý-
èöèåíò ðàâåí −0.21 , ñì. ðèñ. 1).
2.2. Çâåçäû-êàðëèêè ãàëî. Â [16℄ ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé
λλ4722, 4810 Zn I äëÿ êàæäîé èç 12 ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä-êàðëèêîâ. Ïîâåäåíèå
íå-ËÒ-ïîïðàâîê ê ñîäåðæàíèþ öèíêà ó ýòèõ çâåçä àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó
ðàíåå ñëó÷àþ äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ. Ïðè [Fe/H] = −3.0 ïîïðàâêà ∆(Zn) = +0.34
è ïðè [Fe/H] = −2.0 ëèíåéíî ñïàäàåò äî +0.21 . Äëÿ îäíîé çâåçäû CD-71o1234
ñ [Fe/H] = −3.21 ïîëó÷åíà íåñêîëüêî çàíèæåííàÿ îò îáùåé òåíäåíöèè âåëè÷èíà
ïîïðàâêè ∆(Zn) = +0.33 . (Çàìåòèì, ÷òî ó àâòîðîâ [16℄ îíà îòìå÷åíà êàê ñïåê-
òðàëüíî äâîéíàÿ çâåçäà.)
Äëÿ îöåíêè íå-ËÒ-ñîäåðæàíèÿ æåëåçà èñïîëüçîâàíû ïðèâîäèìûå â [16℄ ýêâè-
âàëåíòíûå øèðèíû 7 ëèíèé Fe I è 14 ëèíèé Fe II (òî åñòü ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ
ëèíèé æåëåçà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ [15℄). Êàê è âî âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ, íå-ËÒ-ïîïðàâêè ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷-
íîñòè (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîïðàâêà â 0.16 dex ïîëó÷åíà äëÿ
çâåçäû CD-24
o
17504 ñ íàèìåíüøåé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = −3.21 è ñîîòâåòñò-
âåííî 0.03 dex äëÿ çâåçäû G59-27 ñ [Fe/H] = −1.93 .
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé [Zn/Fe℄ îò [Fe/H℄, êàê è äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ ðàííåå çâåçä-ãèãàíòîâ. Âñå òðè ñëó÷àÿ ñâåäåíû â òðåòüåé ñòðîêå òàáë. 1.
Ïðè ËÒ-îöåíêàõ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è öèíêà êîýèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé äëÿ
òðåíäà [Zn/Fe℄ îò [Fe/H℄ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ñëó÷àþ 1 äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ. Îä-
íàêî åñëè ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè 2 è 3, òî êàðòèíà îòëè÷íà. Åñëè òðåíäû äëÿ
çâåçä-ãèãàíòîâ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ ýòè òðåíäû äî-
âîëüíî ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ −0.33 äî −0.45 . Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ öèíêà ìåíüøå, ÷åì ó êàðëè-
êîâ. Äëÿ êàðëèêîâ æå íå-ËÒ-ïîïðàâêè äëÿ æåëåçà àíàëîãè÷íû ãèãàíòàì. Ýòî è
ïðèâîäèò ê ðîñòó íàêëîíà òðåíäà äëÿ êàðëèêîâ.
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èñ. 2. Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ [16℄ (ñëåâà). Ñïðàâà
çàâèñèìîñòü [Zn/Fe]
NLTE
îò [Fe/H]
NLTE
äëÿ íèõ æå Íàêëîí ïðÿìîé ðàâåí −0.44
èñ. 3. Çàâèñèìîñòü [Zn/Fe℄ îò [Fe/H℄ äëÿ çâåçä èç ðàáîò [1, 2, 15, 16℄
3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷åíèå
àñ÷åòû ñîäåðæàíèé æåëåçà è öèíêà ïîêàçàëè, ÷òî íå-ËÒ-ïîïðàâêè âîçðàñ-
òàþò ñ ðîñòîì äåèöèòà ìåòàëëîâ ó çâåçä. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ýåêòîâ ñâåð-
õèîíèçàöèè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [17℄. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì [Fe/H℄, òàê êàê ýåêòû áëàíêåòèðîâàíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê îñëàáëåíèèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåòàëëîâ è òåì ñàìûì ê ïîëîæèòåëüíûì
íå-ËÒ-ïîïðàâêàì ê ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ.
Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âûâîä, ñäåëàííûé ðàíåå â ðàáîòå [3℄, ÷òî òðåíä
[Zn/Fe℄ îò ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷à-
ÿõ (êàê ËÒ, òàê è íå-ËÒ). Ìû ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå íàêëîíû êðèâûõ â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ. Îòêàç îò èñïîëüçî-
âàíèÿ íå-ËÒ-îöåíîê ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì çíà÷å-
íèÿì òðåíäîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä. Õîòÿ ìû è ïîëó÷èëè
ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûé õàðàêòåð äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê çâåçä, íî åñëè
ïîäêëþ÷èòü çâåçäû ñ áîëåå øèðîêèì äèàïàçîíîì ìåòàëëè÷íîñòåé, òî äàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðèîáðåòàåò ÿâíî íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå
èç ðàáîò [1, 2, 15, 16℄. Íå-ËÒ-îöåíêà ñîäåðæàíèÿ öèíêà áûëà ïðîèçâåäåíà íàìè.
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Ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä [Fe/H℄ ïðèíÿòû ñîãëàñíî óêàçàííûì âûøå ðàáîòàì. èñó-
íîê ïîêàçûâàåò, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå öèíêà ðàñòåò íåëèíåéíî.
Â çàêëþ÷åíèå îáîáùèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîäåðæàíèé æåëåçà è öèíêà ó êàðëèêîâ è
ãèãàíòîâ ãàëî ñ äåèöèòîì ìåòàëëîâ. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ âîçðàñòàþò ñ óìåíüøå-
íèåì ìåòàëëè÷íîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. ËÒ-ïîïðàâêè ê îäåðæàíèþ Fe è Zn ïðè
[Fe/H] = −4.0 ìîãóò äîñòèãàòü +0.30 è +0.35 ñîîòâåòñòâåííî.
Âûÿâëåíî ðåçêîå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà ñ ðîñòîì ìå-
òàëëè÷íîñòè. Â çâåçäàõ-êàðëèêàõ ýòîò òðåíä áîëåå âûðàæåí. ðàäèåíò ïàäåíèÿ
[Zn/Fe℄ ñ ðîñòîì ìåòàëëè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ËÒ-, òàê è ïðè íå-ËÒ-
îöåíêàõ ñîäåðæàíèé. Ïðè óìåíüøåíèè [Fe/H] < −2 âåëè÷èíà [Zn/Fe℄ ðàñòåò íåëè-
íåéíî. Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòåé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ îò ìåòàëëè÷íîñòè íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü íå-ËÒ-ýåêòû.
Summary
U.Sh. Bayazitov. On the Abundane of Iron and Zin in Metal-Poor Stars.
We have obtained non-LTE zin and iron abundanes for two halo stellar groups with low
metalliities. The non-LTE abundane orretions are inreased with metalliity depletion. The
dependene of [Zn/Fe℄ on [Fe/H℄ is disussed. It has been found that zin relative abundane
grows nonlinearly with the derease of metalliity in a wide range from 0 to −5 .
Key words: metal-poor stars, non-LTE alulations, stellar hemial abundanes.
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